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子を播種する乾田直播に分けられる（丸山 2006, 寺島 2011）。栽培面積でおよそ 2/3 を占める
湛水直播では、出芽や苗立ちの不良が起きやすいことが、問題点として挙げられる（山内 1997, 














覆だけでは効果が不十分な場合があるため（Biswas et al. 2001）、播種後も土壌に酸素を入れるた


























































後の生育を促進する（古畑ら 2005a, 古畑ら 2005c, 古畑ら 2005d）。土壌の代かきを入念に行う
と、落水時の通気性が低下し、生育促進効果が損なわれるため、苗立ちを向上させるためには、
代かきを軽く実施した方が良い（古畑ら 2005b, 古畑ら 2005c, 古畑 2007）。 













初期生育が早い品種の方が遅い品種よりも苗立ちが良く（Yamauchi and Biswas 1997, Ogiwara and 
Terashima 2001, 古畑ら 2007a）、土中播種での苗立ちが優れる品種の選抜が行われている










(Fox and Albrecht 1957, Schweizer and Ries 1969, Lowe and Ries 1973, Metivier and Dale 1977, 



















還元が出芽や苗立ちを阻害していると考えられた(Hagiwara and Imura 1991)。土壌還元が出芽や
苗立ちを阻害する理由として、土壌還元によって二価鉄（高井 1961c, 但野 1976, Sasahara and 
Ikarashi 1989）や有機酸（高井 1961d, 田中・小野 2000）および硫化物（川口 1944）などの有害
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物質の生成することが挙げられる。水稲の養分吸収において、有機酸や硫化物に比べて二価鉄


















30℃のような高温で湛水しても 2～3 週間の培養が必要である(大杉・川口 1938, 川口・山本 
1942, 川口 1944, 佐藤・山根 1959)。一方、風乾土ではなく、湿潤土を湛水で培養した場合は、






















共存下で、硫化物イオンは簡単に難溶性の硫化鉄に変化するからである(熊田 1949, 古坂 1968, 
Ponnamperuma 1972)。しかし、硫化物イオンが生成する条件であるかは、酸化還元電位を計測し
て判断できる。硫化物イオンは酸化還元電位が、-0.2～-0.05 V に下がったときに生成するとされ










3 分の 2 を占める湛水直播栽培のうち、特に耐倒伏性に優れた土中直播栽培において重要となる
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苗立ちを安定化させるために、次の 2 点を検討した。1 点目は、苗立ちの能力が優れる種子を利用
することを目的とし、施肥条件を変えて水稲を栽培し、収穫した種子の生育や苗立ちを調べた。そ
の結果、親世代に多量の窒素を施肥して収穫した種子は窒素含量が高く、窒素含量が高い種子




































 1996 年に、3 水準の栽植密度（11, 22, 44 株 m-2: それぞれ疎植区: L, 標準区: M, 密植区: H
と表記）と 4 水準の窒素施肥量（0, 5, 10, 20 g m-2: それぞれ 0, 5, 10, 20 と表記）が異なる 12 区（例
えば、H20 は 44 株 m-2 の密植区、窒素施肥量が 20 g m-2 の区を示す）において、水稲品種「どん
とこい」を栽培した（原・鳥山 1997）。窒素肥料は被覆尿素（LP30 と LPSS100 を等量混合）を用い
た。各区から種子を収穫した。以後、各区から収穫した種子は「種子区」と呼び、親世代の区名で
表記した。種子は、風乾後、比重 1.13 で塩水選して、以下の調査に用いた。一部の種子を、70℃
で 10 日間乾燥し、各種子区について 10 反復で種子 10 粒の乾燥重を計量した。これらの試料を
ケルダール分解し、その分解液の窒素濃度を比色（TRAACS800, BRAN+LUEBBE 株式会社）によ
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って定量し、種子の窒素含量を求めた。また、各種子区において、種子 5 g を 20℃の水に浸漬し







あった（図 2-1）。一方、窒素含量が多い種子区（H20, M20, L20, M10）において種子の乾物重が










































 これまで、乾物重が大きい種子は生育が速いことが報告されている（上山 1975, Seshu et al. 
1988）。本試験でも、窒素施肥量が 10 g m-2 以下ではこの傾向が確認された。しかし、窒素施肥量
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図2-2. 種子の乾物重と発芽日数の関係





















 親世代の窒素施肥量別に栽植密度が異なる種子を混ぜて、新たに 2 種子区（L20, M20, H20 よ
り 20N、L0, M0, H0 より 0N）を調整し、比重 1.06 で塩水選した。この 2 種子区の 20N と 0N の窒素






 20N の含水比の上昇は 0N よりも速く、特に浸種後 1 日目までに生じた差が大きかった（図 2-3）。
発芽日数の度数分布を、水分吸収曲線に重ねたところ、発芽日数の最も多い日数における水分


















拌した。土壌表面水のアンモニウム態窒素濃度は 9.7 mg L-1 であった。土壌をプラスティック容器











































一晩静置した。上記の 2 種子区（20N, 0N）における浸種日数が 20℃で 1～6 日と異なる計 12 組に
ついて、各組 119 個の種子をピンセットで土壌表面下 1 cm に播種した。播種後に土壌表面をなで
て、播種時にできた穴を塞いだ。育苗箱は、照明（25 kLx 12 時間 / 暗黒 12 時間）および空調
（20℃）を制御した部屋に設置した恒温水槽（20℃）に沈めた。この後、出芽または苗立ちした幼苗
数を毎日数えた。なお、出芽は土壌表面から幼芽が出たときとし、苗立ちは第 4 葉が抽出したとき
とした。上記と同様に、その経時的なデータを Richards 関数に当てはめて（Hara 1999）、出芽また
は苗立ちに要した日数（浸種日数を含む）の中央値を算出し、出芽日数と苗立ち日数とした。 
（2）結果 
 出芽割合はいずれの条件でもほぼ 100%、苗立ち割合は 94%以上となり、生存割合は十分高かっ
た。生育にかかった日数は、出芽と苗立ちのいずれにおいても、20N が 0N よりも短く、出芽日数で
平均 1.4 日、苗立ち日数で平均 2.6 日の差となった（図 2-4）。浸種日数が短いほど出芽や苗立ち

















































 1997 年に窒素施肥量（0, 15g m-²）を変えて、外国品種を含む 11 品種の水稲を栽培し、種子を採
取した（ぞれぞれ-N, +N と表記）。得られた各品種の各種子区について、上記と同様に、乾物重と
窒素含量と発芽日数を調べた。さらに、このうち 5 品種について、出芽日数と、その後の生育段階
として第 3 または第 4 葉抽出までの日数を調べた。播種の深さは 2cm で、温度は 18ºC とした。 
（2）結果 
 全品種で種子の窒素含量は+N が-N よりも高かった（図 2-5）。乾物重は-N と+N に大きな差がな
かった。発芽割合は 94%以上であった。発芽日数は、11 品種中、日本稲 6 品種（コシヒカリ、キヌヒ
カリ、どんとこい、きらら 397、味こだま）で、+N が-N に比べて平均 0.42 日短かった（図 2-6）。外国






 親世代への窒素施肥による種子の初期生育促進効果が観察された日本稲 5 品種について、土
中播種における生育を調べた結果、生存割合（最終的に第 4 葉を抽出した個体の割合から求めた）
はいずれの品種でも 80%以上で、親世代への窒素施肥による差はなかった。しかし、出芽・第 3 葉

































+N  乾物重 –N
+N  窒素含量 –N          
図2-5. 親植物への窒素施肥量が異なる種子の窒素含量と乾物重











































































































 試験 1 で用いた栽植密度と窒素施肥量（0, 5, 10, 20 g m-2）が異なる 12 種子区のうち、栽植密度




















+N –N +N –N +N –N +N –N+N –N
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後に、同じ重量の水と塩化アンモニウムを加えてよく代かきし、溶液のアンモニウム態窒素濃度が
0.6, 2.5, 8.3 mg L-1 である 3 種類の土壌を調整した。これは、アンモニウム塩を添加することで苗立
ち割合が低下しやすい条件を作ることを意図している（Hara and Toriyama 1988b）。これらは、それ
ぞれ低 N 土、中 N 土、高 N 土と表記した。また、同じ圃場において施肥と代かきの後の土壌を採取
し、これを未風乾土と表記した。この土壌溶液のアンモニウム態窒素濃度は 2.2 mg L-1 であった。 



















った未風乾土や高 N 土に土中播種した場合、親世代への窒素施肥量が多い種子区（L20, H20, 





数としたときの決定係数（r2）は 0.73 となった（図 2-9）。このとき、L5 と H10 において窒素含量と平
均苗立ち割合の明らかな逆転関係が得られた。一方、発芽日数を説明変数とするとそのような逆























































































































増加し、種子の初期生育が促進されることが報告されている（Fox and Albrecht 1957, Schweizer 
and Ries 1969, Lowe and Ries 1973, Metivier and Dale 1977, Rahman and Goodman 1983, 
Lieffering et al. 1996）。しかし、親世代への窒素施肥の増加が逆に種子の初期生育を抑制させた
という報告（Austin 1972）や影響が見られなかったという報告（Seshu et al. 1988）もある。コムギで試
















































































































まま 10 mm の篩でふるった湿潤土を用いた。直径 8 cm のポットに乾土換算で 120 g の湿潤土を詰
めた。また、半分のポットには、121℃で 1 h のオートクレーブした土壌を詰めた。各ポットに、0.0～
7.1 mmol kg-1 乾土に相当する硫酸アンモニウムと、1 mmol kg-1 乾土に相当する塩化アンモニウム
を蒸留水に溶かして湿潤土に加え、水分の重量が乾土に換算した土壌の重量の 1.5 倍となるよう
に水分量を調整した。塩酸カリウムは土壌溶液のイオン強度の影響を軽減するために加えた。湿




ICP-AES 法（Varian Vista AX）によって分析した。 
 1 つのポットに 9 粒のわずかに発芽させた水稲種子（品種：ヒノヒカリ）を土壌 15 mm の深さでピン
セットを用いて播種した。土壌は柔らかいので、播種した際の穴は自然に埋まった。ポットは、20℃
恒温で、12 時間隔で蛍光灯が点減するグロースチャンバに入れた。ポットの位置の光量は 0.1 
mmol m-2 s-1 であった。ポットには蒸留水を時々添加し、水位を 15 mm に維持した。土壌から芽が
現れた時点を出芽とし、第 3 葉が現れた時点を苗立ちとして、播種後 28 日目に出芽と苗立ちした
個体の割合を調べた。1条件に6つのポットを使用した。これらとは別に、オートクレーブしていない
湿潤土を詰めて同様に溶液を添加した後、さらに 1 g kg-1 乾土のメチレンブルーを加えて振盪した
ポットをいくつか設け、種子近傍の酸化還元電位の傾向を把握するために、透明なポットの側面に
接して種子を播種した。酸素が存在する空気中で青色のメチレンブルーは、酸化還元電位がおよ
そ 0.05 V 以下になると無色になる（萩原ら 1987）。 
（2） 結果 
 0.0～7.1 mmol kg-1 の硫酸アンモニウムを添加したとき、上澄み液におけるアンモニウム態窒素の
濃度は0.0～1.7 mM、硫黄の濃度は0.4～4.0 mMとなり、いずれも硫酸アンモニウムの添加量に応
じて直線的に高くなった。 
 添加した硫酸アンモニウム量やオートクレーブの有無に関係なく、播種後およそ 1 週間で出芽し





















た黒い輪は、硫化物イオンが二価鉄イオンと結合した硫化鉄（熊田 1949, 赤松 1969, 



































 試験 1 と同様に、乾土で 100 g 相当の湿潤土をポットに詰めた。塩化アンモニウム、硫酸アンモニ
ウム、または硫酸カリウムを、量を変えてポットに加えた。これらは、アンモニウムイオンや硫酸イオ
ンの量で同じになるように、塩化アンモニウムの量は 0～4 mmol kg-1、硫酸アンモニウムと硫酸カリ
ウムの量は 0～2 mmol kg-1 とした。試験 1 と同様に、1 mmol kg-1 に相当する塩化カリウムを加え、
水分の重量が乾土に換算した土壌の重量の 1.5 倍となるように調整し、播種のための土壌を準備
した。 
 試験 1 と同様に、1 つのポットに 8 粒の発芽させた水稲種子（品種：ヒノヒカリ）を土壌中に 15 mm
の深さに播種した。ポットは、試験 1 と同じ光条件で、20℃または 30℃に静置した。播種後 21 日目




3-2）。塩化アンモニウムを添加した場合、苗立ち割合は 20℃で 73%、30℃で 56%とやや低下した。
硫酸アンモニウムを添加した場合の苗立ち割合は、20℃で、0.5 mmol kg-1 の添加で 47%、1 mmol 
kg-1 の添加で 4%と著しく低くなった。30℃では、1 mmol kg-1 の添加で 33%、2 mmol kg-1 の添加で 6%
と低くなった。それ故、硫酸アンモニウムは、20℃でも 30℃でも苗立ち阻害効果が強かった。硫酸






 いずれの条件でも、種子近傍の土壌におけるメチレンブルーの青色は、播種後、20℃で 3 日、
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 試験 1 と同様に、乾土で 120 g 相当の湿潤土をポットに詰め、硫酸アンモニウム（3.6 mmol kg-1）
を添加したものとしないものを準備した。両者に、試験 1 と同様に、1 mmol kg-1 に相当する塩化カリ
ウムを加え、水分の重量が乾土に換算した重量の 1.5 倍となるように調整し、振盪後、静置した土
壌を準備した。 
 土 壌 の 酸 化 還 元 電 位 は 、 白 金 電 極 （ 藤 原 製 作 所  EP-201 ） と 比 較 電 極 （ TOA-DKK 
REF4400-0.65C）の電位差から算出した。白金電極は、ポットの土壌の 3 cm の深さに刺した。また、
別に、種子近傍の土壌の酸化還元電位を計測するため、発芽した水稲種子（品種：ヒノヒカリ）をポ
リエチレンの網で白金電極の先端に付けた。電極間の電位差は 1 時間おきに 2 週間、データロガ
ー（Hioki 3645）を用いて自動的に計測した。種子を付けない状態では 5 反復で、種子を付けた状
態では 8 反復で計測した。 
 酸化還元電位計の説明書（藤原製作所 EHS-120）や村上・粕渕（2007）によれば、酸化還元電
位[Eh （V）]は、白金電極と比較電極の電位差[PD （V）]と温度[T （℃）]から算出される：Eh = PD 
+ 0.206 − 0.0007 · （T − 25）。 
（2） 結果 
 種子を播種しなかった土壌の酸化還元電位は、加温後 14 日目でさえ、20℃で 0.3 V、30℃で
-0.1 V までしか下がらなかった（図 3-3）。一方、種子近傍の土壌の酸化還元電位は、播種後 20℃









種子の近傍ではわずか 4 日ほどで-0.2 V に迫るまで急激に低下した。このことから、土壌のみでは
酸化還元電位が低下しにくい冷涼な条件でも、種子の近傍では硫化物イオンが生じるほどまで局
所的に土壌が還元されると考えられた。これまで、種子無しでの 26～30℃で土壌を湛水培養した







































 試験 1 と同様に、乾土で 120 g 相当の湿潤土をポットに詰め、何も加えないポットと、塩化アンモ
ニウム、硫酸アンモニウム、または硫酸カリウムを加えたポットを準備した。アンモニウムイオンや硫
酸イオンの量で同じになるように、塩化アンモニウムの量は 7.1 mmol kg-1、硫酸アンモニウムと硫酸
カリウムの量は 3.6 mmol kg-1 とした。試験 1 と同様に、1 mmol kg-1 に相当する塩化カリウムを加え、
水分の重量が乾土に換算した重量の 1.5 倍となるように調整し、振盪した土壌を準備した。 
 土壌溶液は、長さ 5 cm、直径 6 mm の素焼き管と真空チューブを用いて、採取した（Toriyama et 
al. 1996）。種子近傍の土壌溶液を採取するために、素焼き管に 2 粒の種子（品種：ヒノヒカリ）をポリ
エチレンの網でくくりつけ、土壌の中に埋めた。種子がない条件でも同様に土壌溶液を採取した。
土壌溶液は 2 反復で採取した。土壌溶液は約 10 mL を 2～3 日間隔で採取し、採取後は沈殿を防
ぐために、6 M 塩酸を 0.2 mL 加えた。土壌溶液の硝酸態窒素とアンモニウム態窒素の濃度は、比
色法で定量した（Bran+Luebbe QuAAtro）。不揮発性有機態炭素（以下単に、有機態炭素）と窒素
は、全有機態炭素計（Shimadzu TOC-VCPH & TNM-1）で分析した。その他の無機成分（Ca, Fe, 














に上昇した（図 3-5）。種子近傍の土壌溶液のマンガン濃度は、播種後、20℃で 4 日、30℃で 2 日
後から上昇した。一方、種子が無い場合の土壌溶液のマンガン濃度は、播種後、20℃で 6 日、


















































































































































































































 1～2 mmol kg-1 の硫酸アンモニウムの添加によって苗立ちが阻害された（図 3-1, 3-2）。この添加
量は、上澄み液におけるアンモニウム態窒素の濃度が 0.1～0.2 mM、硫黄濃度が 1 mM に相当す
る。Yamamoto et al.（2004）は、アンモニウム態窒素が 2～4 mg kg-1 のとき苗立ちが阻害されること
を報告しており、それは硫酸アンモニウムで 0.07～0.14 mM の濃度に相当する。したがって、ここで
得られた結果は、Yamamoto et al.（2004）の結果とほぼ一致する。100 kg の風乾土を 1 m2 に換算
すると、苗立ちの阻害を引き起こすのに十分な窒素量は 2.8～5.6 g m-2 に相当する。Yamamoto et 
























1995）。硝酸イオンは、種子の存在に関係なく、加温してから 20℃で 4 日、30℃で 2 日までに急速
になくなった（図 3-4）。マンガンは、種子の近傍において、加温後 20℃で 4 日、30℃で 2 日後に増
加し始めたが、種子が無い場合に増加し始めたのは更にその 2 日後だった（図 3-5）。種子近傍の
土壌溶液の鉄は、加温して 20℃で 6 日、30℃で 4 に増加したが、種子が無い場合はほとんど増加
しなかった（図 3-6）。そして、その増加は、種子近傍の酸化還元電位が、約-0.2 V という最低値に
達した 2 日後に始まった（図 3-3）。これは、酸化還元電位が低下すると、二価鉄が増加する（浅見 
1970）ことを反映していると考えられた。硫黄は、種子近傍の土壌溶液のみで減少がみられ、その
減少は、播種してから 20℃で 6 日、30℃で 4 日後に始まった（図 3-9）。これは、酸化還元電位が、
 43
















 播種して、20℃で 4 日、30℃で 2 日で、種子近傍の酸化還元電位は-0.2 V まで低下し、一定と
なった（図 3-3）。硫化物イオンが生成する酸化還元電位は-0.2～-0.05 V とされているので（高井 
1961a, 高井 1961b, 佐藤・山根 1976, Patrick and Jugsujinda 1992, Marschner 1995）、この結果
は、30℃だけでなく 20℃においても、播種後すぐに種子近傍で硫化物イオンが生成していることを
示唆している。 
 硫酸塩の添加に関係なく、硫黄濃度は種子近傍でのみ減少した。この減少は播種して 20℃で 6
日、30℃で 4 日後に始まっており（図 3-9）、そのときは酸化還元電位が-0.2 V に到達した 2 日後
に相当する（図 3-3）。さらに、試験 2 において、播種して 20℃で 5 日、30℃で 3 日後に、種子の周
りに黒い輪が観察され、合わせて土壌溶液の硫黄濃度が減少し始めた。この結果は、播種後数日
で硫化物イオンが種子近傍の土壌で生成されていることと、二価鉄イオンの存在する土壌中にお




れる現象は、土壌の酸化還元電位の低下によって起きる（岡島・高城 1959, 古坂 1968）。硫化物
イオンの研究では、風乾した水田土壌がよく用いられた（大杉・川口 1938, 川口・山本 1942, 川

































のに対し、苗立ちは 30℃よりも 20℃でより阻害された（図 3-2）。これは、30℃よりも 20℃の方が、種
子が還元された土壌から出芽するのに時間がかかり、不利な条件に長く閉じ込められるためと考え
られる。 
 有害な硫化物イオンは、二価鉄と結合することによって、無害の硫酸鉄に変化する（熊田 1949, 
赤松 1969, Ponnamperuma 1972, 若尾 1987）。硫化物イオンが成熟した水稲に障害を与えること
で生じる秋落ちが起きないようにするために、水田に鉄資材が施用されてきた。水田土壌に必要な
遊離酸化鉄の最少量は 15 g kg-1 である（後藤ら 2003）。本章の試験で用いた土壌の遊離酸化鉄
（Asami and Kumada 1959）の量は 18 g kg-1 で、その基準値を超えていた。加えて、種子近傍の土
壌溶液には、鉄が十分あり、消耗してなかった（図 3-6）。それ故、鉄イオンが消失していなくても、
種子の周辺では硫化物イオンが新しく生成し、二価鉄イオンと結合していない状態のものがあるた













が生成し、苗立ちを阻害すると考えられる。用いた土壌の有効態硫黄の量は 2.0 mmol kg-1 （63 µg 






































まま 10 mm の篩でふるった湿潤土を、直径 8 cm のポットに乾土換算で 100 g ずつ詰めた。このポ
ットに、4 mmol kg-1 乾土に相当する硫酸アンモニウムと、1 mmol kg-1 乾土に相当する塩化アンモニ
ウムを蒸留水に溶かして加えた。さらに、モリブデン酸カリウムを 0.00, 0.38, 0.75, 1.5, 3.0, 7.5, 15, 
30 mmol kg-1 乾土と量を変えて、蒸留水に溶かして添加した。最終的に、水分の重量が乾土に換
算した重量の 1.5 倍となるように水分量を調整した。湿潤土と溶液の混合物を 1 時間震盪したのち、
冷蔵庫で 2 日静置した。1 つのポットに 8 粒の発芽させた水稲種子（品種：ヒノヒカリ）を土壌の中に
15 mm の深さでピンセットを用いて播種した。播種後、長さ 5 cm、直径 6 mm の素焼き管と真空チュ
ーブを用いて（Hara 2013a）、各条件に付き 2 つのポットから、約 10 mL の土壌溶液を採取した。ポ
ットは、20℃または30℃の恒温で12時間隔で蛍光灯が点減するグロースチャンバに入れた。ポット
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ちにかかった日数の中央値を算出した。1 条件に 6 つのポットを使用した。土壌の還元の様子と黒
い硫化鉄の生成を観察するために、それぞれの条件において別にポットを準備し、1 g kg-1 乾土の
メチレンブルーを加え、透明なポットの側面に接して種子を播種した。 
（2）結果 
 20℃と 30℃で試験した出芽と苗立ちの割合は、同様の傾向がみられた（図 4-1）。モリブデン酸カ
リウムを添加しない場合、出芽割合は 30～50%であり、この割合は大まかにはモリブデン酸カリウム
の量が増えるほど高くなる傾向がみられた。モリブデン酸カリウムの量が 0.75 mmol kg-1 以下、また
は 30 mmol kg-1 以上の場合、苗立ち割合は 10%未満であった。しかし、モリブデン酸カリウムの量が
1.5～15 mmol kg-1 のとき、苗立ち割合が向上した。土壌溶液のモリブデン濃度は、モリブデン酸カ
リウムの添加量に比例して上昇する傾向がみられ（図 4-2）、苗立ちが向上したときの土壌溶液の































































チレンブルーの青色は、播種してから 30℃で 2 日、20℃で 3 日ほどで無色に変化した。色の変化
に必要な日数は、モリブデン酸カリウムの量が多くなるに従って、1 日ほど長くなる傾向があった（デ
ータ略）。 







































 モリブデン酸カリウムの添加量が 1.5 mmol kg-1 以下のとき、種子近傍に黒い輪が現れたが、それ
以上の添加量では現れなくなった。また、黒い輪が現れた場合でも、モリブデン酸カリウムの添加
量が多いほど、出現は遅くなった。モリブデン酸イオンは硫化物イオンの生成を抑制するので、黒
い輪は硫化鉄であると示唆される（熊田 1949, 赤松 1969, Ponnamperuma 1972, 木村ら 1984, 
萩原ら 1987, 若尾 1987）。また、モリブデン酸カリウムの添加がないと、苗立ちが得られなかった
が、モリブデン酸カリウムの添加量を 1.5～15 mmol kg-1 とすると明瞭な苗立ち向上がみられた。こ
のことから、硫化物イオンの生成が苗立ちを阻害していたことが示唆された。モリブデン酸カリウム





































 土壌を試験 1 と同様に準備した。ただし、モリブデン酸カリウムの添加量は 1.5, 3.0, または 7.5 
mmol kg-1 乾土とした。モリブデン酸カリウムの添加量をこのように設定したのは、試験 1 の結果から
種子を 15 mm の深さに播種した際の苗立ち割合が高いことが推定されたためである。必要な播種
深度が得られるよう、土壌を増量し、発芽した 8 粒の種子を深さ 20～40 mm に播種した。30℃にお
ける出芽と苗立ちの割合を試験 1 と同様に調べた。1 条件に 6 つのポットを使用した。 
（2）結果 
























































 モリブデン酸カリウムの添加の有無を変えて、試験 1 と同様にポットを準備した。添加ありでは、第
2 節の結果から、苗立ち割合が高く生育が速い条件として、モリブデン酸カリウムの添加量を 1.5 
mmol kg-1 乾土とした。前章の方法（Hara 2013a）に従って、発芽した水稲種子（品種：ヒノヒカリ）を
ポリエチレンの網で包んで、白金電極に付けた。白金電極と比較電極をポットに入った湛水土壌に、
深さを 3 cm として差し込んだ。ポットは、試験 1 と同様に、20℃と 30℃で保温した。1 条件に 6 つの
ポットを使用した。2 つの電極の電位差を、データロガーを用いて、1 時間おきに 2 週間計測した。
酸化還元電位[Eh （V）]は、白金電極と比較電極の電位差[PD （V）]と温度[T （℃）]から算出し
た：Eh = PD + 0.206 − 0.0007 · （T − 25）。 
（2）結果 














































壌溶液を採取し、析出を防ぐために、6 M の塩酸を 0.2 mL 加えた。硫黄とモリブデンの濃度は、
ICP-AES（誘導結合プラズマ発光分光分析装置、Varian Vista AX）を用いて分析した。 
（2）結果 
 モリブデン酸カリウムを添加しなかったとき、種子の有り無しに関係なく、土壌溶液のモリブデン濃
度は 0.00 mM であった（図 4-7）。モリブデン酸カリウムを施用したとき、土壌溶液のモリブデン濃度








で 5 日、30℃で 2 日後に始まった。モリブデン酸カリウムを添加した場合、硫黄濃度の減少が遅れ





















































 20℃でも30℃でも、1.5～15 mmol kg-1乾土のモリブデン酸カリウムを土壌に添加することによって、
























































 種子近傍に生じた黒い輪は硫化鉄と考えられる（熊田 1949, 赤松 1969, Ponnamperuma 1972, 
木村ら 1984, 萩原ら 1987, 若尾 1987）。黒い輪の出現は硫化物イオンが発生したことを示唆す
る。このことは、種子近傍で硫黄の濃度が低下したこと（図 4-8）によっても支持されると考えられる。
なぜなら、種子近傍の還元化によって硫化物イオンが生成すると、可溶性の硫酸イオン（可溶性の
硫黄）は不溶性の硫化鉄（不溶性の硫黄）に変化する。1.5 mmol kg-1 乾土以下のモリブデン酸カリ
ウムを添加したとき、添加しない場合に比べて、黒い輪の出現と種子近傍での硫黄濃度の減少が
遅れた（図 4-4, 4-8）。さらに、3 mmol kg-1 乾土以上のモリブデン酸カリウムを添加したとき、黒い輪
は出現しなかった。このときの土壌溶液のモリブデン濃度は 0.14 mM 以上である（図 4-2）。モリブ
デン酸イオンの濃度が 0.2 mM 以上のとき、硫化物イオンを生成する硫酸還元菌の増殖が半分に
抑えられることが報告されている（Biswas et al. 2009）。硫化物イオンの基になる硫酸イオンとモリブ
デン酸イオンは分子構造が似ているので、モリブデン酸イオンの添加が硫化物イオンの生成を抑
制したと考えられる（堀ら 1990, Marschner 1995, MacLeod et al. 1997）。 









 モリブデン酸塩を 30 mmol kg-1以上添加したとき、出芽は改善し、種子近傍に黒い硫化鉄が出現
しなかったにもかかわらず、水稲の苗立ちは改善しなかった（図 4-1, 4-4）。加えて、水稲の生育は、
モリブデン酸塩の添加量が多くなるほど遅くなった（図 4-3）。試験 1 では、モリブデン酸塩の添加
量が多い場合、種子近傍のメチレンブルーの退色も遅れた。これらの結果は、多量のモリブデン酸
塩の添加が、水稲の生育を遅らせることを示唆している。したがって、水稲の苗立ちを向上させる
ために適したモリブデン酸添加量は、およそ 1.5～15 mmol kg-1 乾土であり、このときのモリブデン
濃度はおよそ 0.04～1.5 mM であった。 
 
2） モリブデン酸塩の添加における播種深度の影響 





ウムを種子被覆してその後落水する方法で望ましいとされる播種深度は 10～20 mm とされる（吉永

















 二価鉄イオンや有機酸も水稲の苗立ちを阻害すると考えられている（Hagiwara and Imura 1993）。





















































 福岡県筑後市の水田（細粒質普通灰色低地土、軽埴土）から作土を採取し、風乾せずに 10 mm
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の篩でふるった湿潤土を、直径 8 cm のポットに乾土換算で 100 g ずつ詰めた。このポットに、4 
mmol kg-1 乾土に相当する硫酸アンモニウムと、1 mmol kg-1 乾土に相当する塩化アンモニウムを蒸
留水に溶かして加え、水分の重量が乾土に換算した重量の 1.5 倍となるように水分量を調整した。
湿潤土と溶液の混合物を 1 時間震盪したのち、冷蔵庫で 2 日静置した。窒素の施用量は、1 m2 の
土壌の量を 100 kg と仮定して、11 g m-2 となる。この量は一般的な基肥施用量よりも多いが、添加し
た硫酸イオンからの硫化物イオンの生成を促進することで、モリブデン化合物の効果を明らかにす
る目的で行った。 
 前章と同様に、1 つのポットに 8 粒の被覆した水稲種子を土壌の中に 15 mm の深さでピンセット
を用いて播種した（Hara, 2013b）。ポットは、30℃の恒温で 12 時間隔で蛍光灯が点灯するグロース
チャンバに入れた。ポットの位置の光量は 0.1 mmol m-2 s-1 であった。ポットには蒸留水を時々添加
し、水位を 15 mm に維持した。第 3 葉が現れた時点を苗立ちとして、播種後、21 日目に苗立ちし
た個体の割合を調べた。1 条件に 6 つのポットを使用した。 
（2）結果 
 催芽種子を湛水土壌中に播種し、30℃に静置したとき、モリブデン化合物を被覆しなかった場合
の苗立ち割合は 20%未満であったが、0.05～2 mol-Mo kg-1 乾籾で MoO, MoH, MoPNH を被覆し
た場合、0.05～1 mol-Mo kg-1 で MoMg を被覆した場合、1 mol-Mo kg-1 で MoCa を被覆した場合、
また、0.05 または2 mol-Mo kg-1で MoM を被覆した場合、水稲の苗立ち割合が向上した（図5-1）。
MoCa や MoM の苗立ち向上効果は、他の化合物に比べて小さかった。また、MoO, MoH, MoMg, 
MoCa を被覆した場合、0.5～2 mol-Mo kg-1 乾籾というように量が多いと、苗立ち向上効果が弱まる










MoH, MoMg, MoCa を被覆した場合、被覆量が多すぎると、苗立ち割合の向上が抑制される傾向
がみられた。前章では、水溶性のモリブデン酸カリウムを多量に施用した際、苗立ちの向上が抑制
される過剰害が生じる傾向がみられた。したがって、これらの微溶性資材でも、被覆量が多すぎる






















































モリブデン化合物を浸種種子に被覆、30℃・蛍光灯下(12 h d-1, 0.1 mmol m-2 s-1)で栽培した。
モリブデン化合物の略号は次の通り。MoM: モリブデン金属粉、 MoO: 三酸化モリブデン、






 試験 1 において、有望と考えられた MoO、MoPNH、MoPK を、催芽した種子と、催芽していない
種子（非催芽種子）に試験 1 と同様に被覆した。この種子を、試験 1 と同様に、調整した土壌に 15 




イドランプが点灯するグロースチャンバに入れた。このときの、ポットの位置の光量は 0.4 mmol m-2 
s-1 であった。試験 1 と同様に、播種後、21 日目（30℃）または 28 日（20℃）に苗立ちした個体の割
合を調べた。1 条件に 6 つのポットを使用した。 
（2）結果 
 MoO、MoPNH、MoPK を非催芽種子に被覆して 20℃としたとき（図 5-2a）、非催芽種子に被覆し











 調査した 4 条件における苗立ちの傾向は、全体的に試験 1 と同様であり、モリブデン化合物の被
覆量が多くなるほど、苗立ちが向上する傾向がみられた。また、非催芽種子に被覆して 30℃で蛍
光灯下に置いた場合や浸種種子を被覆し 20℃で蛍光灯下に置いた場合、MoPNH や MoPK を被
覆したときに比べて MoO を被覆したときに、被覆量が多いと苗立ち割合の上昇がやや小さくなる
























































光灯（0.1 mmol m-2 s-1）またはメタルハライド灯（0.4 mmol m-2 s-1）で照らして（12 h d-1）、栽培





















































向上していくのは被覆量が 0.1 mol-Mo kg-1 までで、被覆量がそれを超えても、苗立ち割合のさら
なる向上はわずかであるか、逆に小さくなる場合もみられた。このことから、苗立ち向上のための技
術に用いる場合、被覆量は 0.1 mol-Mo kg-1 程度で良いと考えられ、その程度であれば安価な三
酸化モリブデンでも遜色はないと考えられた。 
 




も、モリブデン化合物の溶解性および pH を計測した。 
（1）方法 
 それぞれのモリブデン化合物は、約 25℃の室温で、0.1 M-Mo となるように蒸留水を加えてから、
充分に懸濁させ、遠心分離（10,000 rpm、10 分 ）を行った。上澄み液を 10～100 倍に希釈して、
ICP-AES（誘導結合プラズマ発光分光分析装置、Varian Vista AX）を用いてモリブデンの濃度を
定量した。加えて、同様に作成したモリブデンの懸濁液の pH を pH メーター （Fisher Scientific 
AR50） で計測した。また、これらのモリブデン化合物が、土壌中で中和された場合を想定して、モ
リブデン化合物と当量の 0.1 M の酸化マグネシウムを混合した場合についても、同様に、溶解度と
pH を計測した。 
（2）結果 
 モリブデン化合物のみを懸濁したときの上澄液のモリブデンの濃度は、MoPNH が最も低く（0.2 
mM）、MoCa（1.2 mM）、MoM（2.9 mM）、MoPK（4.2mM）が MoPNH よりも少し高くなった（表 5-1）。
MoO と MoH は 8～9 mM とほぼ同じ濃度であった。一方、MoMg は 92 mM と高く、全て溶けた場合
が 100 mM となることを考慮すると、92%が溶解したことになる。また、MoM、MoO、MoH、MoPNH、







み液のモリブデン濃度は、MoCa が 1.1 mM と低く、次いで MoM が 9.3 mM と低かった（表 5-1）。
その他の MoO、MoH、MoMg、MoPNH、MoPK はおよそ 100 mM となり、ほぼ全てが溶解していた。
このときの pH は、MoO、MoPNH、MoPK が 6 程度であり、MoM、MoH、MoMg、MoCa が 8.8～10.2
で、アルカリ性であった。 
（3）考察 
 試験 1 や試験 2 において、苗立ち向上効果が高く、多量に被覆しても苗立ち向上効果が低下し
にくかった MoPNH や MoPK は、水における溶解度が低いが、pH が上がるにしたがって、溶解度
が高くなることが分かった。このことが、比較的多量に被覆しても苗立ち向上効果が低下せず、しか









Mo (mM)d) pHe) Mo (mM)d) pHe)
MoM 2.9 3.5 9.3 9.8
MoO 8.1 2.5 101 5.9
MoH 8.8 3.6 102 8.8
MoMg 92 6.1 94 9.7
MoCa 1.2 7.4 1.1 10.2
MoPNH 0.2 4.0 97 6.1
MoPK 4.2 3.2 99 6.2
(a) モリブデン化合物の略号は次の通り。MoM: モリブデン金属粉、 MoO: 三酸化モリブデン、
MoH: モリブデン酸、 MoMg: モリブデン酸マグネシウム、 MoCa: モリブデン酸カルシウム、
MoPNH: リンモリブデン酸アンモニウム、MoPK: リンモリブデン酸カリウム (b) モリブデンとし
て0.1 molに相当する化合物を1 Lの蒸留水に入れて懸濁させた (c) モリブデンとして0.1 mol
に相当する化合物に、pHを上げる目的で当量の酸化マグネシウムを加えて、1 Lの蒸留水に入




























によると考えられる。MoPNH と MoPK の溶解性は低いにもかかわらず、苗立ちの向上効果は高か
った。このことは、これらの化合物は pH の上昇に伴って溶解性が高まるためと考えられる（表 5-1）。
MoPNH や MoPK によって被覆された種子が土壌に播種されると、土壌には pH の緩衝作用がある
ので、種子の近傍の pH は 6～7 に上昇すると考えられる。MoPNH や MoPK のようなリンモリブデン
酸塩は、pH が 5～6 ぐらいで、溶解度が高いモリブデン酸塩に変化する（Tsigdinos 1974）。それ故、
MoPNH や MoPK はそれ自体の溶解性が低いにもかかわらず、土壌中に適量のモリブデン酸イオ
ンを供給できると考えられた。さらに、多量の MoPNH や MoPK で被覆した場合でさえ、苗立ち向上
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効果が抑制されることはなかったが、これは元々の溶解性が低いためと考えられる。それにもかか




 20℃や 30℃の温度条件や、0.1, 0.4 mmol m-2 s-1 の光条件にかかわらず、MoO や MoPNH や




 本章の試験において、土壌への硫酸アンモニウムの添加量が一般的な量よりも多かった（10 g N 
m-2）。しかし、一般的な量に匹敵するような窒素で 2～4 g m-2 程度の硫酸アンモニウムの施用でも、






 水稲の苗立ちを向上するために種子被覆することに必要なモリブデン化合物は、およそ 0.1 
mol-Mo kg-1 乾籾（図 5-1, 5-2）であった。もし、10 a の水田に種子を 3 kg 播種する場合、必要な
モリブデン含量は 10 a あたり 0.3 mol-Mo である。一方、前章の結果によれば、同様に水稲の苗立
ちを向上するために、播種前に水田土壌にモリブデン化合物を施用する場合、必要なモリブデン
量はおよそ 2 mmol kg-1 乾土である。この場合、1 m2 の水田を 100 kg の乾土と換算すると、必要な
モリブデンの量は 10 a あたり 200 mol-Mo となる。したがって、必要なモリブデン量は、土壌への施
用に比べて、種子被覆ではかなり少なくて済む。10 a 分の種子被覆に、最も安価である三酸化モリ




 加えて、モリデブンは植物の微量必須元素であり、しばしば肥料にも加えられる（Marschner 1995, 
MacLeod et al. 1997）。一般的な施用法によれば、モリブデン欠乏の作物に対して、10 a あたり 30











































 本研究で、第 2 章では、苗立ちに優れることが期待される、初期生育が速い種子を生産すること
を目的に、親世代の水稲に対する施肥の違いが、収穫された種子の発芽や出芽およびその後の

























































物 1 kg m-2 を施用した場合、硫酸イオン含量を平均的な 50 mmol kg-1 現物として、施用される硫酸
イオンは 50 mmol m-2 となる。作土の重量を 100 kg m-2 とすると、0.5 mmol kg-1 の硫酸イオンの添加















価格が安く、費用は 10 a あたり 130 円で済む。過酸化カルシウム剤では 10 a 当たり 1,500 円かか
るので、三酸化モリブデンを用いた方法は、圧倒的に安く済む。また、使用する資材量も 3 kg の種
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